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2 بززرشصه 


ارزیایی تاثیر میرا گر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد لرزه‌ای سازه فولادی جداسازی شده 
با استفاده از تحلیل زمان دوام* 
مقاله پژوهشی 
میلاد زربیلی نژاد!!» امین قلی زاد( 0 
3.05166 067/(661.202 ۱022 :۵ 


چکیده جداسازها و میراگرهاء ابزارهای اتلاف انرژی برای کنترل و کاهش پاسخ‌های لرزه‌ای سازه‌ها تحت زمین‌لرزه‌های شدید محسوب می‌شوند. جداساز 
هسته سربی ( 19 و میراگر جرمی نظیم شونده (۲94۳0) دو ثمونه از متداولترین اين ابزارها هستند. مطالعه رفتار فیرعطی و حوا ص لرزه‌ای سیستم‌های 
سازه‌ای مجهز به این نوع جداسازها و میراگرها می‌تواند کمک قابلتوجهی به درک رفتار این سیستم‌ها در برابر نیروهای جانبی ناشی از زمیزلرزه‌های بزرگ 
نماید. د این پژرهش سازه فرلادی ٩‏ طبه طراحی شده با اسفاده از زوش زمان دوام در حالت‌های با پایه ثابت و جداسازی شده به همراه میراگر با نسبت‌های 
جرمی مختلف و بدون میراگر جرمی در نرم‌افزار ٩۸2000‏ تحلیل شده است. نتایج تحلیل‌های انجام‌گرفته نشان می‌دهد که وجود میراگر جرمی تنطیم شونده 
د رکاهش میزان جابه‌جایی تراز جداساز نسبت جابه‌جایی نسبی و نیروی برش طبفات بسیار موثر هست که با افزایش نسبت جرمی میراگر, این اثر بیشستر 
می‌گردد. ولی در کاهش پاسخ شتاب مطلق سازه موثر نبوده و با افزایش نسبت جرمی میراگر جرمی ا زکارایی سامانه کتترلی در بهبود پاسخ شتاب نسبت به 
حال توتا از را کته مر رقیرته 


واژه‌های کلیدی جداساز لاستیکی هسته سربی, میراگر جرمی تنظیم شونده تحلیل زمان دوام. سازه فولادی. 
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۴ تاریخ دریافت مقاله ۱۳۰۱/۱۰/۲۰ و تاریخ پذیرش آن ۱۳۰۲/۳/۲۱ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی دکتری» گروه مهندسی عمران - گرایش سازه دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه محقق اردبیلی؛ اردبیل؛ ایران. 
(۲) نویسنده مسئول : استاده گروه مهندسی عمران» دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه محقق اردبیلی اردبیل ایران. ۱۵6۴ ۵) 011220دم :۲۸۱۸۸۵۲۱۰ 


۳۳ 


۳۴ 


مقدمه 

در سال‌های اخیر. بهبود عملکرد لرزه‌ای و افزايش ایمنی 
شاشمانهای با قرف تاینی آهمیت ریاع یدز کروم اب 
از آنجایی که تجهیزات گران‌قيیمت و حساس در ساختمان‌های 
امروزی» برای امور آموزشی» پزشکی. بازرگانی و خدماتی 
موجود است که از اهمیت زیادی در عملکرد مناسب جامعه و 
زند گی مردم برخوردار است؛ از این رو ساختمان‌ها غالبا نسبت 
به تجهیزات موجود ارزش کمتری دارند. یکی از راهکارهای 
پیشنهادی جهت بهبود عملکرد لرزه‌ای سازه‌هاء بهره‌گیری از 
سامانه‌های کنترل لرزه‌ای می‌باشد. روش‌های کنترل ارتعاش 
اوه خانان ور ی 0 شارت فان مه هلو ترکی 
می‌باشد. در روش‌های کنترل غیرفعال. ابزار کنترل‌کننده 
کات هی مک اش ار خاش کی ال از 
تحریک سازه به‌صورت غیرفعال باقی می‌ماند. با شروع تحریک 
(باده زلزله و...» ابزار کنترلی. عملکرد کنترلی خود را انجام 
می‌دهد و پس از پایان یافتن تحریک. مجددا به حالت غیرفعال 
باز می‌گردد. میراگرهای ویسکوالاستیک ( عناعهآه560ز۷ 
(122۳:067)۷۴), میرا گ های اصطکا 9 (ووم‌صونا ممتامت۲) 
میراگرهای جرمی تنظیم شونده ۲« 
(12:26۲)۲۷1۲). _ جداسازهای لاستیکی ( 
5 و حداسازهای اصطکاکی (2/08(هع صمتاعز۳) 
تمواته‌های راز آیوانهای قرغ ففال رم باشند [ 1-9 

در سال ۸۱۹۰۹ فرام [4] برای اولین‌بان ایده اصلی 
میراگرهای جرمی تنظیم شونده به‌عنوان یک سامانه میراگر برای 
کاهش حرکات نوسانی کشتی‌ها. مطرح نمود. در همین راستا در 
ادامه کارهای فرام اين سامانه مورد توجه محققان قرار گرفت 


معقا۷ 0عصصبا ][ 


۱: 


واه یم ابیت میرا شاه ی تا ول |ر نخان رده 
پررسی قرار دادند. در سال ۱۹۲۸ اورموندروید و دن هارتوگ 
[5,6] به ارائه مدل کاملتر از سامانه میراگر جرمی تنظیم شونده 
پرداختند. نتیجه این مطالعه نشان داد که اضافه کردن میرایی به 
میراگر جرمی تنظیم شونده. باعث افزایش بازده آن می‌شود [7]. 
دیبتال ۱۸۲ وازیی‌تون [8] تشه میسله کقرل بر یکارت 
و به دست آوردن پاسخ‌ها» از روش‌های دیگری استفاده کرد. با 
به کار گرفتن این روش‌هاء. واربرتون توانست روابطی را به 
دست آورد که در مسائل چند درجه آزادی قابل استفاده باشد. 
در سال ۱۹۹۳ تسای و لین [9] به مطالعه بر روی سیستم‌های 
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ارزیابی تأثیر میراگر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد... 


چند درجه آزادی مجهز به سامانه میراگر جرمی تنظیم‌شونده 
پرداختند. آنها در اين مطالعه برای سیستم‌های چند درجه 
آزادی مجهز به میراگر جرمی تنظیم‌شونده روش‌های حل به 
صورت کلاسیک به دست آوردند و همچنین جهت یافتن 
بارآمترهای بهيته ینغ آگره :متخ هایی را نیز ارافه فاد در 
مطالعه‌ای که چنگ [10] در سال ۱۹۹۹ بر روی سیستم تک 
درجه آزدی مجهز به جرمی تنظیم‌شونده تحت اثر نیروی زلزله 
و باد انجام داد. نشان داد که میراگر جرمی تنظیم شونده در 
کاهش پاسخ سازه تحت اثر نیروی زلزله و باد کارآمد است. 
همچنین روابطی را برای جهت حل مسئله کنترل تحریکات 
تحت نیروی زلزله و باد پيشنهاد نمود. از طرفی محققان دیگری 
از جمله کانیا و همکاران [11] وگوپتا [12] عکس این موضوع 
را نشان دادند. آنها نشان دادند. استفاده از میراگر جرمی تنظیم- 
شونده در کاهش پاسخ سازه تحت اثر نیروی زلزله کارآمد 
نیست که ویلارد و همکاران [13] در سال ۱۹۹۴دلایلی را برای 
تفاوت این تحقیقات که نشان‌دهنده عدم کارایی 
جرمی تنظیم شونده در زلزله بود را پيشنهاد کردند. در 
مطالعه به اين نتيجه رسیدند که دلیل عدم کارایی سامانه میر 


تام نه: یا 


:؟ ها" 


جرمی تنظیم شونده در بعضی تحقیقات. بهینه نکردن درست 
پاراترهای این میراگر می‌باشد. نتیجه این مطالعه نشان داد که 
جهت کارایی درست سامانه میراگر جرمی تنظیم شونده 
کات گر بت فیک راو مرج امین بارهم 
شود. 

ی بیتکاو و همکاران [34] خرن سال ۲۰۰۲ کارایی: فیراگز 
جرمی تنظیم‌شونده را در کاهش میزان خرابی‌ها را مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که با وجود عدم کاهش 
قابل توجه در تغییرمکان حداکثر سازه مقاومت سازه در برابر 
ریز اف ان ای که مفر سان ۱۱۵ تاطتی. و1 ان 
میراگر جرمی تنظیم‌شونده بر روی پاسخ لرزه‌ای قاب‌های 
ساختمانی با عدم قطعیت در خصوصیات سازه‌ای را مورد 
بررسی قرار داد. نتایج این مطالعه نشان داد که برای زلزله‌های 
دور از گسل با دوره تناوب میانگین پایین. احتمال وقوع خرابی 
در سازه مجهز به میراگرهای جرمی تنظیم‌شونده کمتر از سازه 
ی نی یسیع شرف 
مشخصات مختلف در طبقات مختلف سازه متفاوت است. باتو 


و آدیکاری [16] در سال ۲۰۱۹ با بررسی پارامترهای مطلوب در 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 
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میراگرهای جرمی به این نتیجه رسیدند که استفاده از میراگر 
جرمی تنظیم‌شونده ویسکوالاستیک. امکان جذب لرزش عالی 
در مقایسه با میراگر جرمی تنظیم شده معادل به‌صورت معکوس 
زا خازهر وان خن ارات[ در سا ۲۳۱۸ قی وهی ید 
مدل‌سازی دامنه فرکانس غیرخطی برای میراگرهای جرمی 
تنظیم شونده تحت تحریک تک و چندگانه هارمونیک پرداختند 
و دريافتند که میراگرهای جرمی تنظیم‌شونده چندگانه (-81 
(1۲۲ )12۵۲ ومع۱ ۲۷۵۵۵ [01۳66011082). یک استراتژی 
کنترل لرزشی موثر هست که می‌توانند از طریق گزینه‌های 
مختلف میرایی اجرا شوند و دو مکانیسم اصطکاک همگن و 
تماسی نمونه‌های رضایت‌بخشی برای ایجاد دامنه مستقل در 
در سال ۲۰۲۰ استانیکزای و 
همکاران [18] در مطالعه‌ای به بررسی پاسخ لرزه‌ای 
ساختمان‌های نستی مجهز به سامانه جداساز یاب و عیراگر جرفی 
تنظیم شده پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد. کارایی میراگر 
جرمی تنظیم‌شونده با افزايش دوره تناوب سامانه جداساز 
(کاهشی شی مابانه اسان از کاهی ش نان فو تال ۱۲۰۲۳ 
وانگ و همکاران [19] در مطالعه‌ای به ارزیابی پاسخ لرزه‌ای 
سازه مجهز به سامانه جداساز همراه با سامانه میراگر تنظیم- 
شونده نیمه‌فعال پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد استفاده از 
سامانه میراگر تنظیم‌شونده نیمه‌فعال همراه با سامانه جداساز 
پاسخ شتاب و جابه‌جایی تراز سامانه جداساز را در زلزله‌های 


حوزه نزدیک گسل بهبود می‌بخشد. 

در این پژوهش. یک سازه ٩‏ طبقه قاب خمشی ویزه 
قز لقع لفق سا اه عرایب اوه از تینوی بانآتاهاه 
جداسازی شده با میراگرهای جرمی تنظیم شونده با نسبت‌های 
جرمی مختلف با استفاده از نرم‌افزار 5۸2000 مدل‌سازی شده 
و با استفاده از روش زمان دوام به‌صورت غیرخطی تحلیل و 
پاسخ‌های حاصل از تحلیل ارائه شده است. پاسخ‌های لرزه‌ای از 
جمله برش پایه» جابه‌جایی. دریفت و شتاب طبقات و همچنین. 
اثر افزایش نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم شونده بر 
منحنی‌های هیسترزیس. اتلاف انرژی هیسترزیس و نیروی 
برشی به وجود آمده در سامانه جداساز به دست آورده شده و 
مقایسه‌های لازم صورت پذیرفته است تا میزان تأثیر میراگر 
جرمی تنظیم شونده در بهبود و برطرف‌کردن رفتار نامناسب 
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مبانی میراگرهای جرمی تنظیم شونده (]117) 


یک سامانه میراگر جرمی تنظیم شونده. ابزاری متشکل از جرم 
فنر و میراگر است که به سازه متصل شده و با تطییق بسامد 
یی فا پسانک ساوی در فاز تال نک ماه ار شاقن ی کند 
و با اعمال نیروی اینرسی بر سازه. فرکانس تحریک را مستهلک 
کی باقع کاهشی اس دت کی اف شرت دراب رم 
ز میراگرها. فنر بین تکیه‌گاه ثابت قائم و جرمی که بر روی 
تکیه کاهای: کی قرار #ارقه قران می گرد شک ۱)راععیرلا 
ین نوع از میراگرها در تراز طبقات بالا قرار می‌گیرند و با 
عمال تحریک به سازه و تجاوز از شتاب مشخص که در 
طراحی میراگر در نظر گرفته می‌شود. عملکرد کنترلی خود را 
نجام می‌دهد و پس از پایان‌یافتن تحریک. مجددا به حالت 


بتن يا فولاد است و به‌صورت مجموعه‌ای يا تک به ابعاد ۵ تا 


۰ متر و به شکل مستطیل يا مربع ساخته و در تراز طبقات 


با ین سازه نصب می‌شو ند [20]. 


كِِِ 


شکل ۱ نمایش شماتیک از نحوه عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده [21] 
مبانی سامانه‌های جداساز لرزه‌ای 
جداساز لرزه‌ای یکی از موثرترین روش‌ها. برای کاهش پاسخ 
زاین زفهاه من اسان تاه تس اش کتا سا سید اک روم 
کردن کل یا بخشی از سازه از قسمت‌های دیگر سازه یا زمین 
انجام می‌شود. در این روش با به وجود آمدن تغییرشکل‌های 
بزرگ. در خود سامانه جداسان زمان تناوب کلی سازه افزایش 
می‌یابد که این امر موجب کاهش نیروهای زلزله وارد بر اجزای 
سازه و نیز تغییرمکان نسبی آن می‌شود. همچنین با فراهم نمودن 
میرایی لازم از طریق سامانه‌های جداساز لرزه‌ای. نه‌تنهاء نیاز 
سازه کم می‌شود؛ بلکه ظرفیت سازه نیز افزایش می‌یابد. در عین 
حال. افزايش میرایی. نیروی منتقل شده به سازه را نیز افزایش 
می‌دهد که این نکته باید در طراحی سامانه‌های جداساز لرزه‌ای 


رعایت شود [22,23]. جداسازهای لرزه‌ای به طور کلی به دو 
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۴۶ 


دسته جداسازهای اصطکاکی و جداسازهای لاستیکی تقسیم- 
بندی می‌شود که در ادامه توضیح مختصری در مورد یک نمونه 
از سامائه‌های جداساز لاستیکی که معداولترین سأمائه تغداسازی 
لاستیکی است و در این مطالعه نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
داده می‌شود. 

مشامانه اسان اس کی هت مین ناسا مان 
لاستیکی به شمار می‌رود که از چند لایه ورقه‌ای شامل لایه‌های 
فولادی و لاستیکی که به صورت یک در میان قرار می‌گیرند و 
یک يا چند سوراخ دایره‌ای شکل که محل قرارگیری هسته‌های 
سربی هستند و همچنین دو ورق فوقانی و تحتانی تشکیل 
می‌شوند. دلیل انتخاب سرب برای این نوع از سامانه جداساز, 
ویژگی ساختمان کریستالی سرب می‌باشد که تحت بارهای 
ارتعاشی دینامیکی جانبی» تسلیم‌های متوالی در هسته سربی 
اتفاق می‌افتد. باعث ایجاد پدیده خستگی نشود (شکل ۲-الف». 
این جداساز در زمینه کنترل توأم لرزه‌های شدید و خفیف به 
دلیل داشتن رفتار دوخطی با نرم‌شدگی تحت بارهای نسبتا 
شدید لرزه‌ای. عملکرد مطلوبی از خود نشان داده‌اند. سختی 
اولیه اين سامانه جداساز شامل سختی بخش سربی و بخش 
لاستیکی هست که سختی بخش لاستیکی در مقایسه با سختی 
بان شرنی تیان آنک) اش کل ای 


صفحه فوقانی و 
سوراخ های اتصال سم 
/ 


(الف) 


و 


کل ۳ یشک شاکیکن ادا زین نک هه سای 
تیه وفتاوغیر خطی جناساز اتیکین با اهسقه! سین [24] 
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ارزیابی تأثیر میراگر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد... 


معرفی روش زمان دوام 

ایده اولیه روش زمان دوام برای اولین‌بار توسط استکانچی و 
همکاران در تیال ۳۰۰ ارائه شد [25]. در این روش. سازه‌ها 
تحت یک تابع شتاب فزاینده کالیبره شده قرار می‌گیرند و 
عملکرد آنها در طول زمان مورد بررسی قرار می‌گیرد. در اینجاء 
واژه تابع شتاب (همناعص۳ صدتععآ۵عع۸) به‌کاررفته است تا 
با مفهوم شتاب‌نگاشت. چه مصنوعی و چه طبیعی, اشتباه گرفته 
نشود [26]. مفهوم روش زمان دوام با استفاده از یک آزمایش 
فرضی توضیح داده می‌شود. این آزمایش به این صورت است 
که سه سازه مختلف با خصوصیات نامشخص بر روی میز 
لرزان. تحت ارتعاش تصادفی که شدت آن به‌تدریج افزایش پیدا 
می‌کند. در نظر گرفته می‌شود (شکل). در شروع آزمایش 
هنگامی که دامنه ارتعاشات کم است؛ هر سه سازه پایدار خواهند 
بود. با گذشت زمان و افزايش شدت تحریک» گسیختگی‌های 
سازه‌ای توسعه يافته و در صورتی که سطح شدت تحریک از 
سطح ظرفیت سازه فراتر رود فروريزش رخ می‌دهد. حال با 
فرض این که با گذشت زمان و افزایش شدت تحریک ابتدا 
سازه ۰۵۱ سپس سازه «» و در نهایت سازه «3» تخریب شود. 
نتیجه گرفته می‌شود. سازه «۵» که نسبت به تحریک دینامیکی 
اعمال شده کمترین زمان دوام را داشته. ضعیفترین عملکرد و 
سازه «3) که مدت طولانیتری دوام آورده» بهترین عملکرد را 
دارد. تفاوت در زمان‌های دوام در این سازه‌ها. می‌تواند به طور 
نسبی بیانگر ریسک لرزه‌ای آنها در فروریزش» تحت رخدادهای 
زلزله باشد. در نتیجه با استفاده از مفاهیم ساده فوق» روش زمان 
دوام به‌عنوان یک ابزار تحلیلی کاربردی» مسیر را برای ارزیابی 
لرزه‌ای و طراحی سازه‌ها بر اساس عملکرد هموار می‌کند. نکته 
حائز اهمیت این است که نتیجه گیری بالا صرفا با مشاهده رفتار 
دینامیکی سازه‌ها به سست. امده است و هیچ نیازی به دانستن 
مشخصات دینامیکی سازه‌ها پیش از انجام آنالیز وجود ندارد. 
البته همین خصوصیات دینامیکی هستند که زمان دوام سازه را 
تعیین می‌کنند؛ اما در آزمایش ملاک برتری زمان دوام می‌باشد 
[23]. 

همان طور که در شکل (۳) مشاهده می‌شود نتایج آزمایش 
فرضی در قالب منحنی پاسخ سازه مقابل شدت زلزله رسم شده 
آنننتت. در این نمودار. محور افقی. زمان را از ابتدای اعمال 
مقادیر پارامتر مورد نظر سازه. از شروع تازمان مورد نظر 
می‌باشد. این مقدار با استفاده از رابطه (۱) به دست آورده 
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می‌شود. از آنجایی که بارگذاری در طول زمان به تدریج افزایش 
می‌یابد. در این آزمایش, زمان می‌تواند معرف شدت بارگذاری 
باشد. در عمل. زمان به‌آسانی قابل نگاشت به شاخص‌های 
شدت زلزله» نظیر شتاب بیشینه زمین (۳0۸)» شتاب طیفی 
(,5» دوره بازگشت و سایر شاخص‌های شدت مورد نظر 
می‌بآشد: 


0 0 )(( < ۱۵۸6۱ )۲(۱(۵ > ۲ >۶ ۹ 


در رابطه فوق «62» مقدار حداکثر پاسخ تا زمان « و «» 
تاریخچه پاسخ می‌باشد. پارامتر پاسخ مورد نظر می‌تواند شامل 
پاسخ‌های ساده نظیر تغییرمکان نیرو» تنش و با شاخص‌های 
پیچیده‌تر نظیر دوران خمیری» شاخص‌های خرابی» هزینه‌های 
خرابی و... باشد. 


۸ 7۲6[ سس 
3 7۲۵۲۱6 سس 


6 روت مس 


20 15 0 ژ 0 
(560) 11۳06 
(ب) 

شکل ۳ الف) آزمایش فرضی قاب‌ها تحت ارتعاش اتفاقی افزاینده و ب) 


نمودار پاسخ قاب‌ها تحت ارتعاش اتفاقی افزاینده [27] 


روش زمان دوام مشابه آنالیز دینامیکی فزاینده بر پایه روش 
تاریخچه زمانی است. با این تفاوت که ورودی لرزه‌ای 
مخصوص به خود را دارد که اين ورودی لرزه‌ای از آن جهت 
که مبنایی متفاوت با شتاب‌نگاشت‌های طبیعی و مصنوعی دارد 
«تابع شتاب» نامیده می‌شود. کاربرد عملی روش زمان دوام نیز 
منوط به تولید توابع شتاب (توابع تحریک) فزاینده‌ای است که 
نتایجم حاصل از تحلیل با استفاده از آنها منجر به تخمین 
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۳۷ 


قابل‌قبولی از آثار ناشی از زلزله در سازه گردد. از بین توابع 
شتاب سری 19 مجموعه‌ای است که طیف هدف آنها در فرایند 
0 (28] بوده و برای تحلیل حوزه غیرخطی تهیه 
شده‌اند. این سری از توابع شتاب زمان دوام به گونه‌ای تولید 
شده که در محدوده غیر خطی پاسخ مناسبتری ارائه می کند. به 
این ترتیب به حای انتخاب ۳۰ شتاب‌نگاشت واقعی زلزله و 
مقیاس‌سازی آنها. می‌توان از سری شتاب‌نگاشت 1 زمان دوام 
استفاده کرده و با حجم محاسبات بسیار کمتری به نتایج مورد 
نظر دست یافت. از این رو در این پژوهش از سه رکورد 
۲1۸۵۱001-3 استفاده می‌شود. 


راستی‌ازمایی 

مطالعات آزمایشگاهی وو و سمالی [29] که در سال ۲۰۰۲ در 
آزمایشگاه سیدنی در استرالیا؛ آزمایش‌های خود را در دو حالت 
سازه با پایه گیردار و سازه با جداساز انجام داده‌اند. انتخابت 
شده است. ارتفاع کلی مدل آزمایشگاهی که یک سازه فولادی ۵ 
طبقه می‌باشد. ۲ متر بوده که هر کدام به ارتفاع یکسان ۶۰۰ 
میلی‌متر و با ابعاد ۱ متر می‌باشد. سیستم سازه‌ای از نوع 
سیستم قاب خمشی بوده که در یک راستا دارای ۲ دهنه و در 
ششتا عیگر دارای ۱ دهنه می‌باشد. سختی جداسازهای مورد 
استفاده در این مدل آزمایشگاهی برابر با ۲۱۲ کیلونیوتون بر متر 
بوده و تیرهای تمامی طبقات به صورت مقاطع توخالی مربعی 
به ابعاد ۷۵۷۵۴ میلی‌متر و سختی جانبی آن توسط ستون‌هایی 
با مقطع مربعی توپر به ابعاد ۲۵۲۵ میلی‌متر تأمین می‌شود 
(شکل ۴). 

مدل در دو حالت پایه گیردار و جداسازی شده در راستای 
افقی (در راستای دارای دو دهنه) تحت زلزله نورثریج 
(0ع70ط:0), قرار گرفته و تحلیل تاریخچه زمانی بر روی آن 
انجام شده است. نکته مهمی که شایان ذکر است. این است که 
برای برقراری تشابه دینامیکی» نسبت به حالت واقعی. رکورد 
مورد استفاده در پژورهش وو و سمالی. در محور زمان با ضریب 

ان 

ِ( مقیاس شده است. 

ابتدا در شکل (۵) پاسخ مودهای مختلف ارتعاشی سازه 
فلزی ۵ طبقه حاصل از مدل‌سازی با نتایج گزارش شده توسط 
وو و سمالی مقایسه شده است. مقایسه اشکال مختلف مودی 
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فا ارزیابی تأثیر میراگر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد... 


نشان از دقت مناسب مدل‌سازی دارد. 


(الف) (ب) 


مود اول (مدل‌سازی) 


مود سوم (مدل‌سازی) . . مود سوم (آزمایشگاهی) ‏ . مود چهارم (مدل‌سازی) مود چهارم (آزمایشگاهی) 
شکل ۵ مقایسه مودهای مختلف ارتعاشی سازه مدل آزمایشگاهی و عددی 


داده های مدلسازی عددی سس 


داده مای مدلسازی آزمایشگامی ‏ 0 


15 1 
حداکثر شتاب طبقه(8) 


شکل ۷ مقایسه شتاب طبقات سازه جداسازی شده مدل‌سازی شده و آزمایشگاهی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم, شماره دو, ۱۳۰۲ 
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همان‌طور که ملاحظه شد. مقادیر شتاب طبقات حاصل از 
مدل‌سازی سازه با پای گیردار و جداسازی شده در نرم‌افزار 
0 نزدیک به نتایج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی وو و 
سمالی [29] است که این امر بیانگر تأیید عملکرد نرم‌افزار 
مذکور و صحت مدل‌سازی انجام شده می‌باشد. 


سازه مورد مطالعه 
در این مطالعه ساختمان فولادی ٩‏ طبقه به صورت دو بعدی با 
سیستم قاب خمشی فولادی ویژه دارای ۴ دهنه ۶ متری در 
راستای 2 است (شکل ۸ محل احداث سازه در منطقه‌ای با 
خطر لرزه‌خحیزی خیلی زیاد و سازه در زمینی با خاک تیپ 11 
استاندارد ۲۸۰۰ [30] احداث شده است. سازه دارای کاربری 
دسته ساختمان‌های با اهمیت متوسط قرار هی گیودء بار مرده و 


زنده طبقات به ترتیب ۶۰۰ و ۲۰۰ کیلوگرم بر متر مربع با 


۳۹ 


عرض بارگیر ۴ متر در نظر گرفته شده است. در طراحی 
ستون‌ها و تیرها از مقاطع بال پهن (۳1208 ۷1۵6) (تیرآهن ۷) 
استفاده شده اسشت (جدول ۲). ارتفاع کلیه طبقات برابر ۲متر 
است. کلیه ضوابط «آیین‌نامه طراحی ساختمان در برابر زلزله 
(استاندارد ۲۸۰۰- ویرایش چهارم)». «آیین‌نامه طراحی 
ساختمان‌های فولادی(۸1۹0)» [31]. در طراحی سیستم مذکور 
استفاده شده است و مشخصات مصالح مصرفی برای تیر و 
ستون از جنس فولاد 5137 می‌باشد. مشخصات توابع شتاب 
زمان دوام مورد استفاده در این مطالعه در حدول (۲ آورده شده 
انتتت: سازه‌های مورد مطالعه همان طور که قبلا ذکر شد. به 
صورت بدون سامانه جداساز مجهز به سامانه جداساز 1۳8 و 
مجهز به سامانه جداساز 188 و 1۲ با نست جرمی 1۲ 
۸ ۴ ۵ و ۷ درصد مدل‌سازی شده و با استفاده از روش 


جدول ۱ مقاطع مورد استفاده در سازه‌های مورد مطالعه 


مقطع تیر سازه ٩‏ طبقه 
۱۷0 
۱0 
۱۷3 


(الف) 


مقطع ستون سازه ٩‏ طبقه طبقه 
19 ۱ 
۱2 ۴۶ 
20 ۷-4 


(ب) 


شکل ۸ سازه ٩‏ طبقه: الف) بدون سامانه جداساز. ب) مجهز به سامانه جداساز ۰1.13 ج) مجهز به سامانه جداساز 188 و میراگر 11۷110 


جدول ۲ مشخصات کلی مجموعه توابع تحریک زمان دوام مورد استفاده در اين مطالعه 
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نام مجموعه تعداد : ۳ ۲ طول زمان ۳ ۲ 
طیف الگوی هدف توضیحات 
رکورد رکورد (ثانیه) 
متوسط طیف ۲۰ رکورد 440 ۲۳۷۸ نوع نک بهینه 
121۸20 ۳ ۲۰ اسب برای مال‌هاق بط باغزر قظی 
شده در ناحیه غیرخطی, هر ملفه جداگانه 
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طراحی میراگرهای جرمی تنظیم شونده و جداسازهای 
لاستیکی با هسته سربی 
طراحی جداساز لاستیکی با هسته - سربی (0819. هر چند 
با توجه به موقعیت قرارگیری ستون‌هاء سهم ستون‌ها از وزن 
مژثر لرزه‌ای ساختمان متفاوت می‌باشد. ولی با توجه به اینکه 
در اين مطالعه. هدف ارزیابی پاسخ سازه‌های مجهز به سامانه 
جداسازی شده با اضافه نمودن میراگر جرمی تنظیم شونده با 
نسبت‌های جرمی مختلف می‌باشد؛ از اين رو برای کلیه ستون‌ها 
ق مازه وه مظالعته بک رس سنامانه ملاسان ط رآ سورد 
ارزیابی قرار می‌گیرد. 
نوع خاک محل سازه نقش به‌سزایی در طراحی جداساز 
لرزه‌ای دارد. در اين مطالعه نتایج برای ساختمان واقع بر روی 
خاک نوع ]1 با خطر نسبی خیلی زیاد بررسی و مقایسه‌های لازم 
انجام می‌شود. 
مشخصات زیر برای سامانه جداساز لاستیکی هسته سربی 
فصن ی کود: 
- دوره تناوب طبیعی جداسازها (و1) ۲/۵ ثائیه در نظر گرفته 
شده است. 
 -‏ نسبت میرایی معادل موثر برابر (م) ۱۵ درصد در نظر 
گرفته شده است. 
- ضریب میرایی (8]) برای جداساز با نسبت میرایی معادل 
موثر برابر(,ی6) ۱۵ درصد براساس مفاد دستور العمل 
ظرا بش ۱۱۳۵ در خر کرت ده ات 2۸۱ 
- تنش تسلیم سرب (برم]) برابر با ۸۸۲۰ کیلونیوتن بر متر 
مربع در نظر گرفته شده است. 
- حداکثر تغییر شکل نسبی کششی لاستیک در زمان 
گسیختگی (,ع) ۵۰۰ درصد در نظر گرفته شده است. 
- حداکثر تغییر شکل برشی (بمم1 برابر با ۱۵۰ درصد در 
نظر گرفته شده است. 
- مقدار ضریب شکل )٩(‏ برابر با ۱۵ در نظر گرفته شده 
است. 
نوع لاستیک به کار رفته در جداساز از نوع 1111-65 
می‌باشد که خصوصیات آن در جدول (۳) آورده شده است. 
را انم تاه جاسان خا سق فستیو الفل 
نشریه ۵۲۳ در قدم نخست با توجه به فرضیات انجام گرفته 
مقدار ستی افقی مژفر با ستفاده از رابطه (۱) مطالنیه :هی خنوق؛ 
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ارزیابی تأثیر میراگر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد... 
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۱( 7 2 < مک 


جدول ۳ مشخصات لاستیک جداساز مورد استفاده [24] 


77 
۵۸۵۰ مدول یانگ (و)۲ 
11۷ 
۱۳۷۰ مدول برشی )0 
1/۸ ضریب اصلاحی>1 


در رابطه (۱) منظور از ررورمبر ۷۷ مقدار کل وزن مژثر 
لرزه‌ای سازه است که در این مطالعه وزن مرده به همراه ۲۵ 
درصد بار زنده (2590 < ») به عنوان کل وزن موثر لرزه‌ای در 
نظر گرفته شده است. در قدم بعدی مقدار تغییرمکان طرح با 
استفاده از رابطه (۲) محاسبه می‌شود: 


2 


3 
0 ( و 


وظ 471 


حال با محاسبه مقدار تغییرمکان طرح بایستی مقدار نیروی 
تسلیم اولیه (مقاومت مشخصه) با استفاده از رابطه )۳( محاسبه 


سود. 


رونام 711 


۳ 


2 م00 


در قدم بعل مقدار نیروی ت تسلیم اولیه (مقاومت مشخصه) 
مقدار سختی پس از تسلیم (سختی ثانویه) با استفاده از رابطه 
(۴) محاسبه می‌شود: 

و0 
)( ۳ ۹۸ 
نعیم و کلی [32] برای جداسازهای هسته سربی ۱۰ برابر سختی 
پس از تسلیم در نظر گرفته می‌شود: 
)۵ 101 22 1 
با مشخص‌شدن سختی الاستیک (سختی اولیه) و سختی 


۳ تسلیم (سختی انویه) مقدار جابه‌جایی تسلیم با استفاده 
از رابطه (۶) محاسبه می‌شود: 


0 
1 0 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


میلاد زربیلی نژاد - امین فلی‌زاد 


در نهایت آخرین پارامتر موردنیاز جهت مدل رفتاری؛ 
نیروی تسلیم جداساز است که با استفاده از رابطه (۷) به دست 
02 بوطا 1 دِ 0 تب بط 

با ماه ووانط ( شتا ساسا یهار فد 
در این مطالعه محاسبه شده و به صورت خلاصه مشخصات 
مدل دوخطی جداساز در جدول (۴) آورده شده است. لازم به 
کر ایک که امن سزل-کرون تاه دبای زا سشکی با رید 
سربی از المان لینک (11016) از نوع 15012107 7ع0احاننک استفاده 


لاه اشنتت. 


طراحی میراگر جرمی تنظیم شونده ((1111). برای طراحی 
میراگرهای جرمی تنظیم شونده در مدل سازه‌ای» یکی از 
اصلیترین پارامترها جرم میراگر می‌باشد. معمولا جرم میراگر به 
صورت درصدی از جرم کل سازه بیان می‌شود. 


1۱ < 0) 


در رابطه (۸) ۸ نسبت جرمی 1 جرم میراگر و و جرم 
کل سازه است. نسبت جرمی بین ۱ تا ۲۰ درصد متغیر است 
یانش یل ربا اوه انا( فان مایت 
است: 


)۹ د" 


مه مه > وا 
1 ۳ 


۵۱ 


ور توانطه ,۹ ششت فر کاس (سیستا هر کانسش فتراکتر 
جرمی تنظیم شونده به فرکانس مود اول سازه) است که بین 
۱۹ عی انیک. [ ۱22 جورانرن تطالم به یی انم کته یا 
تأثیر درصد جرمی در بهبود پاسخ سازه مجهز به سامانه جداساز 
لرزه‌ای مورد بررسی قرار می‌گیرد از اين رو مقدار ۰/۹۵ برای 
کلیه مدل‌ها در نظر گرفته می‌شود و 1 دوره تناوب مود اول 
سازه می‌باشد. در ادامه ضریب میرایی کل سامانه میراگر جرمی 
تنظیم شونده نیز از رابطه (۱۰) به دست می‌آید: 
۱۰ » مره > ره 

در رابطه (6)۱۸ سبت میرانن 11۷1۲ می‌باشد. مناسبترین 
شتا مترآنی شرا گر یی ۱۵۲۸ ۲۸۰ جرا رتاش که کین این 
مطالعه ۳۰ درصد در نظر گرفته شده است [33]. در این مطالعه 
پنج نسبت جرمی ( ۰۲ ۳۸ ۴ /۵ و /۷) برای میراگر جرمی 
تنظیم شونده استفاده شده است که با قرارگیری میراگرها بر 
روی طبقه آخر پنج مدل سازه ساختمانی با میراگر جرمی تنظیم 
شونده مورد بررسی قرار می‌گیرد. با استفاده از روابط 
)٩-۱۱(‏ مشخصات میراگرهای جرمی تنظیم شونده به کار رفته 
در این مطالعه محاسبه شده و به صورت خلاصه در جدول (۵) 
آورده شده است. لازم به ذکر است که برای مدل کردن میراگر 
جرمی تنظیم شونده از المان لینک (16ع11) از نوع 1106۵7 استفاده 
شده می‌شود. لینک خطی مورد نظر از یک طرف به یک جرم 
متمرکز و از طرف دیگر به سازه متصل شده است. 


جدول ۴ مشخصات مدل دوخطی جداسازها 


7 تغییرمکان طرح سامانه 
موقعیت قرارگیری ات جابه‌جایی تسلیم 
جداساز لرزهاء 
جداساز لرزه‌ای جداساز لرزه‌ای رم رظ 
۱۱۳۳6۵ 
تراز پایه ۳/۳۷ ۸/۶۹ 


حدول ۵ مشخصات میراگرهای جرمی تنظیم شونده 


موقعیت قرارگیری میراگر نسبت جرمی (/) 

110 

جرمی تنظیم شونده ۸ 

ِ 

۲ 
۳ 
طبقه ٩‏ (طبقه بام) ۴ 
۵ 
۷ 
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سختی موثر ‏ | سختی ثانویه | سختی اولیه | مقاومت 
109 10۶ 10۶ مشخصه 
له | لا ماد 
1 5 5 0,010 
9 ۷۰/۳۳ ۱۷/۰۵/۷ 0/۳۹ 
جرم میراگر سختی کل میرایی کل 
(00 7۵ 0 9« .9 
روز 
و 66 
۱۶۳ ۳+( ۱ 
۳۱۰۳/۹ ۳ ۱ ۱ 
۱۱۸۵/۵ ۷ ۱( ۱/۸۲ ۱ ۸ ۴+ 
۱۵ ۱ ۳ 0 
۹#۰۳/(0۴/--۱* ۱۳/۵۵ ۴ 1 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۵ 
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جابجایی (20) 


شکل ٩‏ نمودارهای هیسترزیس جداساز با نست‌های متفاوت جرمی 11۲ 


۳۵ص ۲د۱ ها [:130۲-قان [ ۱۳9۲+ق | :11۳0:۲+قا .فان ] 


شکل ۱۰ مقدار تغییرمکان جانبی. نیرو و انرژی تلف شده دریک چرخه سامانه جداساز در سطح ۷10 به ازای نسبت‌های متفاوت جرمی ۱۷/۱0 


نتایج تحلیل مدل‌ها 

تأثیر نسبت‌های متفاوت جرمی 110 بر رفتار هیسترزیس 
1-۹ 
نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم شونده بر روی رفتار 
هیسترزیس سامانه جداساز پرداخته می‌شود. عملکرد سامانه‌های 
جداساز از نظر رفتار هیسترزیس با سه پارامتر يا سه ملفه مورد 
بررسی و ارزیابی قرار می‌گیرند که عبارتند از: 
۱- مساحت زير نمودار حلقه هیسترزیس يا انرژی تلف شده؛ 
۲- بیشینه جابه‌جایی ایجاد شده در سطح جداساز؛ 
۳- بیشینه نیروی ایجاد شده در سطح جداساز. 

تمامی مقادیر مربوط به سه مولفه ذکر شلده به منظور 
مقایسه و ارزیابی بهتر در شکل‌های (۱۰ و )٩‏ خلاصه شده 
است. لازم به ذکر است از آنجایی که کارایی جداساز در 
شدت‌های بالا بهتر مشخص می‌شود در این بخش تنها در 
سطح ۲ به بررسی مولفه‌های ذکر شده پرداخته شده است. 
همان طور که در شکل‌های (۱۰ و )٩‏ ملاحظه می‌شود. با 
افزايش نسبت جرمی سامانه میراگر جرمی تنظیم شونده تا ۷ 
درصد. باعث کاهش مقادیر بيشینه جابه‌جایی و نیروی ایجاد 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شده در سطح جداساز و همچنین افزايش انرژی تلف شده به 
ترتیب به میزان ۳۱ ۵ و ۱۶ درصد می‌شود که این سه مورد از 


عوامل مطلوب بر روی رفتار هیسترزیس جداساز است. 


قفاب شاه جر از مد لاه اناد ل رای میاه 
با یراگن عض هیر در این بخش به تشریح نمودارهای شتاب 
طبقات در سازه کنترل نشده و سازه کنترل شده با سامانه 
جداساز همراه با میراگر جرمی تنظیم شونده با نسبت‌های 
جرمی مختلف پرداخته شده ات همان طور که در نمودار 
شکل (۱۱) مشهود است. استفاده از سامانه میراگر جرمی تنظیم 
شونده همراه با سامانه جداساز, نه‌تنها به بهبود پاسخ شتاب 
تیاژه کل گنه کندک ی کنقم نلکه با افرلیشی تست معرمی 
میراگر جرمی, پاسخ بیشینه شتاب طبقه در تراز بام نسبت به 
الق خذاسای طا یا افبایش امه س‌شود. شتان: ظرر 
که در شکل (۱۳ و ۲( مشاهده می‌شود. با افزایش نسبت 
جرمی یزرا گو میزان عملکرد سازه کنترل شده نسبت به حالت 
جداساز تنها در سطح زلزله طرح (۳۲ظ۲) و سطح بيشنه زلزله 
محتمل (۷101) به میزان ۷ از ظرفیت سامانه کتفر لین در بهبود 
پاسخ شتاب طبقات کاسته می‌شود. 
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میلاد زربیلی نژاد - امین قلی‌زاد 
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شکل ۱۱ مقایسه شتاب طبقات سازه جداسازی شده با نسبت‌های‌جرمی مختلف میراگر جرمی: الف) در زلزله سطح 088 ب) زلزله‌سطح ۲۸۵5 
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بیشینه شتاب طبقات(00/5*2) 
خس( 
ه 
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شکل ۱۲ مقایسه شتاب بیشینه طبقات سازه جداسازی شده با میراگر جرمی با نسبت‌های جرمی مختلف 


354 اسب 


41 46 


] 55+ 1۷1 46 


۳ 
9 09 0 0 


155+ 1۷1( 6 


شکل ۱۳ 2 


جابه‌جایی طبقات در سازه مجهز به سامانه جداساز لرزه‌ای 


همراه با میراگر جرمی. 
جابه‌جایی طبقات نسبت به تراز 


در این بخش به مقایسه پاسخ 
پایه در حالت بدون سامانه 
جداساز با حالت مجهز به سامانه جداساز و حالت مجهز به 
سامانه جداساز همراه با غیرا گر جرمی تنظیم شونده با 
که در نمودار شکل (۱۴) مشهود است. استفاده از سامانه میراگر 
جرمی تنظیم شونده همراه با سامانه حداساز در تمامی حالت‌ها 


به بهبود پاسخ جابه‌جایی طبقات نسبت به تراز پایه در سازه 


سال سی و ششم» شماره دو» ۱۴۰۲ 


کنترل شده کمک می‌کند. که این بهبود پاسخ در جابه‌جایی 
نسبت به تراز پایه با افزايش نسبت جرمی میراگر جرمی تأثیر 
بیشتری در کاهش پاسخ می‌گذارد. همان طور که در شکل‌های 
(۱۶و۱۵) مشاهنه می‌شوده با افزایشن سب جرنی عیراگر هیزان 
عملکرد سازه کنترل شده نسبت به حالت جداساز تنها در سطح 
زلزله طرح (90) و سطح بیشنه زلزله محتمل (۷) به 
ترتیب به میزان ۸۴۱ و ۸۳۱ به ظرفیت سامانه کنترلی در بهبود 
پاسخ بیشینه جابه‌جایی طبقات (طبقه بام) نسبت به تراز پایه 


افزوده می‌شود. 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 
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ج مه نب هي 
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جابجایی طبقه نسبت به تراز پایه (0) 


(الف) 


نماره طیفه 
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جایجایی طبقه نست به راز پابه (110) 


(ب) 


شکل ۱۴ مقایسه جابه‌جایی طبقات سازه جداسازی شده با نسبت‌های جرمی مختلف میراگر جرمی: الف) در زلزله سطح 915 ب زلزله سطح ۱/۵۹ 
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یی طبقه نسبت به نراز 
پابه(610) 
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1233 1329 


مبزان کاهش پاسخ جابجایی 


شکل ۱۶ درصد کاهش پاسخ جابه‌جایی بیشینه نسبت به تراز پایه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت‌های جرمی مختلف 


نسبت جابه‌جایی نسبی طبقات در ساژه محهز به سامانه 
جداساز لرزه‌ای همراه با میراگر جرمی. در این بخش به 
مقایسه پاسخ نسبت جابه‌جایی نسبی طبقات در حالت بدون 
سامانه جداساز با حالت مجهز به سامانه جداساز و حالت مجهز 
به سامانه جداساز همراه با یر | گو جرمی تنظیم شونده با 
نسبت‌های جرمی مختلف مورد بررسی قرار می‌گیرد. جابه‌جایی 
نسبی طبقات در سازه‌های ایزوله شده به علت وجود جداسازها 
نسبت به سازه‌های پایه ثابت کمتر می‌باشد. وجود جداسازها در 


سازه باعث می‌شود روسازه در برابر زلزله رفتار صلبی از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


خودش نشان دهد و این موضوع باعث کاهش جابه‌جایی نسبی 
طبقات می‌گردد. با توجه به شکل (۱۷) تغییر مکان جانبی نسبی 
در حالت کنترل نشده در طبقه پنجم در سطح زلزله طرح 
(0۴۲) و سطح بیشینه زلزله محتمل (۷10) به ترتیب از حد 
عملکردی ‏ سطح عملکرد ‏ قابلیت ‏ استفاده " بی‌وقفه 
((مصدمونهمعن مفعتعصص10۵) و سطح عملکرد ایمنی جانی 
رما (راع1ه5 16])) تجاوز می کند؛ ولی بعد از تجهیز به سامانه 
کنترلی جداساز لاستیکی هسته سربی تنها و جداساز لاستیکی با 
میراگر جرمی با نسبت‌های جرمی مختلف بهبود عملکرد در هر 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۴۰۲ 


میلاد زربیلی نژاد - امین فلی‌زاد 


دو سطح زلزله طرح (1۳8) و سطح بیشینه زلزله محتمل 
(0) مشاهده من قیفنه ظرری که انتفایه از سامانه شیراگر 
جرمی تنظیم شونده همراه با سامانه حداساز در تمامی حالت‌ها 
به بهبود پاسخ نسبت جابه‌جایی نسبی در سازه کنترل شده 
کمک می‌کند که اين بهبود پاسخ و بهبود سطح عملکرد لرزه‌ای 
در نسبت جابه‌جایی نسبی با افزایش نسبت جرمی میراگر جرمی 
تأثیر بیشتری می‌گذارد. همان طور که در شکل‌های (۱۹ و ۱۸) 


8ات 
حه ات 
9 . سه سه 
سوب 
7 باس 
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شماره طئه 


6 (۷]1] +( سس 
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ها م۵ لب هه ضا. ‏ له دیا زد 


0 002 004 006 00 


تست جابجایی تسبی طبئه 


(الف) 


۵۵ 


مشاهده می‌شود با افزایش نسبت جرمی میراگر میزان عملکرد 
سازه کنترل شده نسبت به حالت جداساز تنها در سطح زلزله 
طرح (1390) و سطح بیشنه زلزله محتمل (۷100) به ترتیب به 
میزان ۲۴/ و ۱۸ به ظرفیت سامانه کنترلی در بهبود پاسخ 
بیشینه نسبت جابه‌جایی نسبی (دریفت) افزوده می‌شود که این 
امر در اقتصادی شدن ابعاد اعضای سازه‌ای موثر می‌باشد. 


6 +۲[ هه 


شماره طئه 


46 1+( ]1 سوب 

6 ]+1۲ ] ف 

6 +۲ ,]1 سمهب 

46 ۲+1[ سهمهب 
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0 002 004 006 008 


(ب) 
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شکل ۱۷ مقایسه دریفت نسبی طبقات سازه جداسازی شده با نسبت‌های جرمی مختلف میراگر جرمی: الف) در زلزله سطح 088 ب)زلزله سطح ۱۸01 
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شکل ۱۸ مقایسه نسبت جابه‌جایی نسبی طبقات سازه حداسازی شده با میراگر جرمی با نسبت‌های جرمی مختلف 
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میزان کاهتر 
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شکل ۱٩‏ درصد کاهش پاسخ نسبت جابه‌جایی نسبی بیشینه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نست‌های جرمی مختلف 


سال سی و ششم» شماره دو» ۱۴۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۶ 


برش پایه طبات در سازه مجهز به سامائه جداساژ لرژه‌ای 
همراه با میراگر جرمی. در این بخش به مقایسه پاسخ نسبت 
برش پایه طبقات در حالت بدون سامانه جداساز با حالت مجهز 
به سامانه حداساز و حالت مجهز به سامانه جداساز همراه با 
میراگر جرمی تنظیم شونده با نسبت‌های جرمی مختلف مورد 
بررسی قرار قی کیولن: همان طور که در شکل (۲۰) مشاهده 
می‌شود. برش پایه طبقات در سازه ایزوله شده به علت وجود 
جداسازها نست به سازه‌های پایه ثابت کمتر می‌باشد و استفاده 
از میراگر جرمی تنظیم شونده باعث کاهش بیشتر در پاسخ برش 
پایه طبقات می‌گردد که با افزايش نسبت جرمی میراگر عملکرد 


46 1111 +9[ سب( 
4 (11۷11 +1۳[ سب ورس 
6 1111 +13[ سوب 
6 ]11+ ] سوب 
46 (1[11+ 1[ وهی 


برش پایه (1024) 


(الف) 


۵ ۵۵ لد ها فا دا تیا با سا ۵ 


ارزیابی تأثیر میراگر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد... 


سامانه کر من جداساز همراه با هراگن جرمی تنظیم شونده در 
بهبود پاسخ برش پایه طبقات افزایش می‌باید. 

همان طور که در شکل‌های (۲۲ و ۳( مشاهده می‌شود. با 
افزایش نسبت جرمی میراگر میزان عملکرد سازه کتترل. شده 
سبت به حالت جداساز تنها در سطح زلزله طرح (۲ظنل) و 
۸ به ظرفیت سامانه کنترلی در بهبود پاسخ بیشینه برش پایه 
طبقات افزوده می‌شود که این امر در اقتصادیتر نمودن طرح 
موثر می‌باشد. 
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شکل ۲۰ مقایسه برش پایه طبقات سازه جداسازی شده با میراگر جرمی با نسبت‌های جرمی مختلف: الف) در زلزله سطح 12 ب) زلزله سطح ۱10۲ 
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شکل ۲۲ درصد کاهش پاسخ برش پایه بيشینه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت‌های جرمی مختلف 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۴۰۲ 


افزایش جابه‌جایی تراز جداسازی شده در سازه‌هایی که دوره 
تناوب آنها بیشتر می‌باشد. برخورد سازه‌های جداسازی شده را 
به سازه‌های کناری محتمل می‌کند. بنابراین برای رفع ایین اثر 
طبق نتایج به دست آمده استفاده از میراگر جرمی در تراز بام 
مطلوب می‌باشد. با توجه به حروجی تحلیل روش زمان دوام و 
مقایسه نتایج تحلیل سامانه ترکیبی میراگر جرمی تنظیم شونده 
و جداساز پایه می‌تواند اثرات نامطلوب جابه‌جایی زیاد در تراز 
جداسازی شده را کاهش داده و در مجموع با کاهش نیاز 
(6۵00) سازه و افزايش ظرفیت آن, در مقابل حرکت‌های 
زمین عملکرد مطلوبی داشته باشد که با افزایش نسبت جرمی 
فیرا کر اف انز نیرز سکره در ادامه نتایج این مطالعه بر روی 
قاب فولادی نه طبقه مجهز به سامانه جداساز لرزه‌ای و میراگر 
جرمی تنظیم شونده به‌صورت خلاصه آورده می‌شود: 
۱ استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده همراه با سامانه 
جداساز لرزه‌ای در کاهش پاسخ شتاب طبقات سازه نه‌تنها 


وت 


۵۷ 


کارایی سامانه کنترلی در بهبود پاسخ شتاب نسبت به حالت 
جداساز تنها کاسته می‌شود. 

استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده باعث کاهش در 
پاسخ جابه‌جایی طبقات برش پایه طبقات و نسبت 
جابه‌عانی نسبی نازه:ایروله شده.می گرد کته انا اقوایشن 
نسبت جرمی میراگر این اثر بیشتر می‌گردد. 

استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم شونده. باعث کاهش 
تقاضای شکل‌پذیری روسازه و سامانه جداساز می‌شود. 
افزايش نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم شونده باعث 
کاهش بیشینه جابه‌جایی و نیروی ایجاد شده در سطح 
تذاساو و مین آفرانتن اترزغن تلف شاه بط ماه 
جداساز لرزه‌ای می‌شود که هر سه مورد جزو عوامل 
مطلوب در بهبود عملکرد لرزه‌ای و رفتار هیسترزیس 
سامانه جداساز می‌باشد. 
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سال سی و ششم» شماره دو ۱۳۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ب ارزیابی تأثیر میراگر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد... 
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10۰1186/940677-019-0123-۰ :401 ,2019 و1 .80 ,6 ,۷۵۱ بوع۵ 5( 660۵811۷۱۲۵0۳۵۱۱۵1۵1 


موم مه ممصم‌مام1۱۳۵۷ لهمزعماع۲۱1 :قفصتک اتباظ بوک ممتاهامع1 متصصولعگ ۵0۶ ۵1۵۷ ۸ رصع با نک 4صه ن۷۷2 ۳۰ .0 
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میلاد زربیلی نژاد - امین فلی‌زاد 


0۷1102000۰ /10.3390 :001 ,2012 ,عا۸ ,300-325 .00 ,3 .20 و2 ۷۵۱۰ رکعاظ ‏ رولع۵ 

۵15۱۱۵ 1۱۵ 7۵۴ ۵۱۵۵ وی ۰۳۰۵۹۱۵۵۵ ,ره(۳۳۲) ر«مجهعض تصعمصوعممه۱۷ «مصمع مصوظ ۳۲۵0۵۲۵1 
۰ ,۸۵0160۷ ۱۷22۵2۵۵606 زمجمع مصط [هزع۳۲۵0 ).م1 رجماع‌طنطاوه ۷۷ .(336 0۱۷۸۸4 عوونگاه 0۳۳ 

۶ صونوع0 4ص وتورلمصه متصصعاهی 1۵۲ 0مطاعصظ محص ممصهطص؟ رنهعمطمملجو ,۸ فص رئقله۷ ۸ متطامعصقهاه‌اوط .۲ ,۲۲ 
4۰ ,361-370 .00 ,4 .0 و11 ۷۵۱ ,۲۵ 90 روعتنتامناتاه 

۲۲, ۲. رل۳۱۵/24 ,۸ مضه رتل‌فطنه۱۲۱ یه .و رتفصطن .0 رلهگ۷2 با رتطاهومطوه۱ ,۱۷۲ رتطعصیاماو‎ ۵ ٩۱2۱۵-0۳6 
۲۵۷1۵0 ۰. و27 ۲۵ ق۹۳۱0 "یلامج فحصتا.. ومصوتتصه .. فطا. صق‎ 0 2288-72299, 06, 2020, 
10۰1016/00 ۰ 

۰ ,۷۷۵0۹106 ۱۷۲۵0۸۵0 1 ]۰ هرهاط رتطام‌صیآم)و۲ .۲ ,۲۲ 

8۰ 1۶۱۱۵۲۵۰ .440,۳۵۵ 4۵ رومن۳(۵۵۵0 ولوراحمم متصوامه ماما تقعصلمم ۵ مهب ممصا ,۳۲۳۲۱۷۲۸-440 
۳۰۵2 

-1203 .00 ,9 .0ظ ,24 ,۷۵ ,6۳۱ ۳2 ,امه 012060و1 موجه 2 ۶ عصتاوم) ماما معلقطو رتاقصعه .ظ همم ۷۷۵ ,۷۲ .۱۷ 
٩60۰ 2002, 001: 10۰1016/50 141-0296)02(00054-*۰‏ ,1215 

۰ ,هه ]۰ .60 صمتانعطا ,ععلا 9 ]0 معاجعه ددع۲ ۹615 0۳ ۳۵۵6۵ 0۴ 6006 ۲۳۵۲۱۱۵۷۱ ,۲۵۰2800 5280270 
۰ متام طمتدعوم عصلویام۴ مه عص110بظ 

صهع‌زعصض :وامصتاا-موهنط .(360-16 9/6 ضه) معل از اععای هی ۵۲ ۹266600 رععااتصصصهمن) 90]ظر 
۰ ر(ظ0]101 ۲۱0 کطم) 6 ۵۴ ما8[ 

0 .۸ محطتمعا .۳ بیاههوا هل واعه 5699۲6 1۳:6 طا " بطمتاعا0ع1 متصصولهگه طا ومستامنتاگ ۵۲ ممتومن1 روع/ز۱۷ ب۲ ,۶ 
.10.1007/978-1-4615-1693-4 :001 .2001 ,723-755 .۵0 ,وتا تممصتنمه نها بصمادهظ.0م 

6 ۰۱0186 ۱/۳۱۱۵ 4۵ ۵0امع[هاناو وتهمرصصهل قققصظ 0مصبت مام‌تالنامط تحفصنا ۵۶ صمزومل صناتان۵ نوفیا .0 24 تک ۰۷۲ 
,2016 ,316-528 .00 ممصلال .20 و11 ۷۵۱ واگ ع "رقجمتاهسم‌فومی تمع‌تامتم عصتمه‌تعجمی طمتاهتع[08ع2 
۰ 020و .10۰1016/1 :001 
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سال سی و ششم» شماره دو» ۱۳۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارزیابی تأثیر میراگر جرمی تنظیم شونده بر عملکرد... 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم» شماره دی ۱۴۰۲ 


